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Die Kutikulapigmentierung der Unterfamilie Formicinae (Hyme- 
nopt. Formicidae), insbesondere der Gattungen Formica und Lasius 
ist von den Systematikern oft als taxonomisches Merkmal benutzt 
worden. Wo sich die Klassifizierung allein auf dieses Merkmal stiitzte, 
ist teilweise erhebliche Verwirrung angerichtet worden (Stitz, 1939). 
Aufsplitterung des Artbegriffes in okologisch und populationsgenetisch 
nicht definierbare Unterbegriffe war die Folge. Neuere Bearbeitungen 
stiitzen die Klassifizierung auf Merkmalskomplexe. Die hier beziig- 
lich ihrer Pigmentierung naher untersuchte Formica jusca-Gruppe 
ist taxonomisch revidiert (Yarrow 1954). Unklar blieb die breite Va- 
riabilitat der Zeichnung und Dichte des Kutikulapigmentes besonders 
von Formica rufibarbis Fab. und Formica cunicularia Latr. Es be- 
stand die Moglichkeit, dass sich in den Pigmentierungstypen (in Kor- 
relation mit anderen Artmerkmalen, wie z.B. Beborstung) Okotypen 
manifestierten. Zur Klarung dieser Frage wurde untersucht, ob sich 
parallel der Variation der Biotope (Anderung von Vegetation, Inso- 
lation, Gesteinsart, Bodentiefe und -feuchtigkeit) in einem Verbrei- 
tungsareal Merkmalskline bei den genannten Arten aufstellen lassen. 
Dies trifft weder fiir die Kutikulapigmentierung, noch fiir andere 
Merkmale zu. Die Varianten leben vielmehr sympatrisch. Der Va- 
riationsbreite des Nestes (gemass den G'enomen von ? + ^ ) ist die 
Variationsbreite der einzelnen Arbeiterin untergeordnet : Abbildung 1. 
Die Pigmentierung ist in den Grenzen der Variationsbreite des Nestes 
mit der Grdsse des Individuums korreliert : Grosse Tiere hell, kl^ine 
Tiere dunkel. 

Es war daher zu klaren, ob und in welcher Weise die Kutiku- 
lapigmentierung des einzelnen Individuums modifizierbar ist. Zu die- 
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sem Zweck wurden im Freiland gesammelte Larven von Formica 
rufibarbis Fab. bei verschiedenen Temperaturen (+ 75 % RF) aufge- 
zogen. Die Ergebnisse gibt Abbildung 2 wieder: Dichte und Ausdeh- 
nung der Pigmentierung lassen sich, da die Zeichnung diffus ist, nur 




F.cunicuiaria Lair. 



Abb. 1 : Variationen der Pigmentierung bei Formica rufibarbis und Formica 
cunicularia. Thorax. 



in groben Umrissen festlegen. Dauer von A -^ F bei 30° 6 Tage. bei 
26° 10 Tage, bei 15° 11 Tage. Die Sklerotisierungsdauer ist bei 26° 
und 15° nahezu gleich, die Pigmentierung bei 26° dunkel. Der Thorax 
der 15°-Tiere ist fast unpigmentiert, Kopf und Abdomen sind heller. 
Der rotbraune Teil der Thoraxkutikula farbt sich bei alien Zuchttem- 
peraturen gelb, sodass andere Modifizierbarkeit aufgrund anderer Bild- 
ungsweise des roten Pigment.s angenommen werden kann. Es ist 
wahrscheinlich, dass es sich hierbei um rote Melanine handelt, wie sie 
fiir Vespidae und Gryllidae nachgewiesen sind. Die Epidermis enthalt 
kein Pigment (Becker 1937, Fuzeau-Braesch 1959). 
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Das histologische Bild der vollstandig pigmentierten Imaginalku- 
tikula zeigt Abbildung 3. Mittels Phasenkontrastbeobachtung (Ein- 
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Abb. 2 : Ordinate = Entwicklungszeit in Tagen. Abszisse = ausserlich sichtbare 
Sklerotisierungsschritte (A: Beginn der Sklerotisierung an den Skleritrand- 
ern, F: Schliipfen der Imago aus dem Kokon). Grauskala = Dichte und 
Ausdehnung der Pigmentierung. 
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Abb. 3: Querschnitt durch die adulte Kutikula von Formica spec. Schematisch. 
Epid. = Epidermis, Endo = Endokutikula, Meso = Mesokutikula, 
Exo = Exokutikula, Epi = Epikutila, Ha = Haar, Mel = Melanisierung, 
PK = Porenkanal. 
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schlussmittel Zeiss L 25) von Quer- und Flachenschnitten der Kuti- 
kula lasst sich zeigen, dass die Pigmentierung nur die Exokutikula 
zwischen den Porenkanalen ergreift. Die Porenkanale enthalten kein 
Pigment. Dass es sich hierbei um Melanine handelt beweist die Fluo- 
reszenzloschung pigmentierter, ungeharteter Kutikulaschnitte im Be- 
reich der Exokutikula (Tetrahydrofuran-Paraffin, Thiazinrot, inten- 
sives UV-Licht). 

Um genaueren Einblick in den Stoffwechsel von Melanisiervmg 
und Sklerotisierung wahrend der Metamorphose zu gewinnen, wurde 
das Auftreten phenolischer Verbindungen in der Lymphe quantitativ 
verfolgt. Untersuchungsobjekt war die pigmentierte Form Formica 
rufibarbis Fab. Zum Vergleich wurde die nichtpigmentierte Polyergus 
rufeszenz Latr. herangezogen. 

Methode: Puppen verschiedener Entwicklungsstadien iiber 
CH.jCOOH-Dampfe (zwecks Vermeidung enzymatischer Oxydation, 
Shull e.a., 1932), Lymphe in vacuo getrocknet, gewogen. Phenol- 
bestimmung kolorimetrisch nach Gomori (1949) mit « Fast Red B 
Salt ». ' 

Die Ergebnisse zeigt Ahbildung 4 : 

I = Einsetzen der Metamorphose (Durchbruch des Mitteldarms). 

II = Letzte Larvenhautung (Puppenkutikula ausgebildet). 

III = Sklerotisierung der Skleritrander und Gelenke. 

IV = Melanisierung der Imaginalkutikula. 

V = Sklerotisierung der Skleritflachen. 

VI = Schliipfen aus dem Kokon. 

Fiir die Melaninbildung ist unter den gewahlten Versuchsbedin- 
gungen die 8-fache Menge phenolischer Substanz notig, wie fiir die 
Sklerotisierung. Die Menge Phenol zum Zeitpunkt der Sklerotisierung 
ist bei beiden Arten gleich. Der prozentuale Anstieg bei Polyergus 
rufescens in Punkt IV deiitet auf eine geringe Melaninbildung auch 
bei dieser Form bin. 

Es ist in der Literatur vielfach auf die Verschiedenartigkeit bei- 
der Prozesse hingewiesen worden (Hackman 1958, Dennell 1958). 
Es ist wahrscheinlich, dass beide Prozesse einander nur so weit beein- 
flussen, als dass die Melanisierung begrenzt ist durch das chemisch 
inaffin werden der Kutikula infolge der Sklerotisierung. Die Mela- 
nisierung gilt als der unkompliziertere Prozess. Ihre Modifizierbar- 
keit durch Temperatur kann die Temperaturabhangigkeit der Phe- 
nolasewirkung, oder die der Polymerisation der Indolchinone zum 
Melanin wiederspiegeln. Versuche in vivo sind hieriiber nicht bekannt. 
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Abb. 4: Ordinate = Gewichtsprozente Phenol. Abszisse = iiusserlich sichtbare 

Metamorphoseschritte. — Formica rufibarhis. = Po- 

lyergus rufescens. Zuchttemperatur 18° C. 



Auf die Unterschiedlichkeit der Herkunft und des Stoffwechsels der 
Phenole beider Prozesse weist das zeitlich verschiedene Auftreten 
der Metaboliten in der Lymphe und auch ihre imterschiedliche Quan- 
titat bin. 

Fuzeau-Braesch (1959) zeigt an Gryllus bimaculatu^ mittels 
radiomarkiertem Tyrosin, dass Injektion nach der Imaginalhautiing 
Einbau allein in das Kutikularpigment zur Folge hat, wahrend Injek- 
tion vor der Hiiutung die gesamte Kutikula radioaktiv werden lasst, 
ohne dass ein starkerer Anstieg wahrend der Sklerotisierung zu beo- 
bachten ist. Bei Formica entsprache dem Punkt « Hautung » der 
Punkt III der Abbildung 4 (Abszisse), da hier die Imaginalkiitikula 
vollstandig sezerniert ist. Die Imaginalhautung selbst lasst sich nicht 
zeitlich festlegen, da die Puppenkutikula nach Auflosung ihrer Endo- 
kutikula langsam austrocknet und stiickweise abfallt. 



— 219 — 

Die Frage nach dem Unterschied der an beiden Prozessen betei- 
ligten Phenolasen ist oft gestellt worden. Malek (1957) berichtet von 
starkerer Enzymwirkung unter melafiisierten Stellen der Exokutikula 
von Schistocerca. Nichtmelanisierte, sklerotisierte Stellen zeigen schwa- 
chere Wirkung. Ursache hierfiir konnten verschiedene Temperaturop- 
tima der beteiligten Enzyme sein, oder aber Unterschiede in der Sub- 
stratspezifitat. Ueber letztere liegen widersprechende Beobachtungen 
vor (Ito 1953, Aerts 1960). Qualitative Untersuchungen der Lymphe 
von Formica spec, werden durchgefiihrt um zu klaren, welche Phe- 
nole, bezw. Diphenole wahrend der Metamorphose bei Melanisierung 
und Sklerotisierung auftreten. 

Quantitative Untersuchung des Aminosaurestoffwechsels (Papier- 
chromatographische Methode nach Linskens, 1960: Hydrolysate. 
Kolorimetrische Bestimmung des Ninhydrin- Cu-Komplexes) der 
Imaginalkutikula von Formica rufibarbis Fa1). zeigte Unterschiede 
zwischen der vollstandig melanisierten Abdominalkutikula und der 
unmelanisierten Thorakalkutikula. Verfolgt wurden besonders Tyrosin 
und Alanin. Der Tyrosinwert der starker sklerotisierten Thorakal- 
kutikula fallt im Verlauf der Sklerotisierung weniger ab als der der 
Abdominalkutikula. Dieser Abnahme steht eine Zunahme an Alanin 
in der Thorakalkutikula im gleichen Zeitraum gegeniiber, sodass im 
Fall der Sklerotisierung auf eine gewisse Desaminierung des Tyrosin 
geschlossen werden kann (Aerts, 1960). Die genauen Daten hieriiber 
sollen an anderer Stelle veroffentlicht werden. 
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Riassunto 

II presente lavoro e un'esame delle condizioni di sviluppo dei pigmenti cuti- 
tolari nelle Formicine. La pigmentazione dipende direttamente dalla temperatura 
d'allevamento. Esami istologici della cuticola adulta indicano che il pigmento 
si forma nella esocuticola e non nei canalicoli della cuticola. II processo di pigmen- 
tazione e separabile da quello di sclerotizzazione sia da un punto di vista quan- 
titativo che temporale nel corso della metamorfosi. II metabolismo della tirosina 
differisce in entrambi i processi. 



Summary 

It was tried to get a survey on the developmental conditions of the cuticular 
pigments of Formicinae. Pigmentation directly depends on the breeding tem- 
perature. Histological investigation of the adult cuticle shows the pigment 
formed in the exocuticle but not in the pore canals. The process of pigmentation 
is separable from that of sclerotisation as well quantitative as temporal during 
metamorphosis. The metabolism of tyrosine differs in both processes. 



Resume 

Le present travail decrit un apergu des conditions du developpement pour 
les pigments cuticulaires chez les Formicines. La pigmentation depends directe- 
ment de la temperature d'elevation. Les examens histologiques de la cuticule 
adulte ont donnees le resultat, que le pigment se forme dans I'exocuticule et ne 
pas dans les canalicules de la cuticule. Les methodes appliquees rendent la pos- 
sibilite a separer la processus de pigmentation du processus de durcissement 
non seulement quantitative, mais encore selon leur apparition pendant la meta- 
morphose. Le metabolisme de la tyrosine se distingue dans' les deux processus. 



Zusammenfassung 

Es wurde versucht Einblick in die Entwicklungsbedingungen des Kutiku- 
lapigm'entes der Formicinen zu gewinnen. Die Pigmentierung ist von der Zucht- 
temperatur direkt abhangig. Histologische Untersuchung der adulten Kutikula 
ergibt, dass das Pigment in der Exokutikula, aber nicht in der Porenkanalen 
gebildet wird. Der Prozess der Pigmentbildung ist sowohl quantitativ, als auch 
in seinem zeitlichen Auftreten wahrend der Metamorphose von der Sklerotisie- 
rung zu trennen. Der Tyrosinstoffwechsel beider Prozesse verlauft unterschiedlich. 



